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В
Ук раїні біль ше п'ят де ся ти відсотків
пар ку гідро ге не ра торів (ГГ) відпра цю -
ва ли свій ре сурс [1]. По дов жен ня на -
дій ної та ефек тив ної експлу а тації гідро ге не ра то -
рів по над стро ки, які виз на чені нор ма ти ва ми, є
пер шо чер го вим зав дан ням. 
Діючий ГОСТ 5616+89 [2] ста вить ви сокі ви -
мо ги що до ос нов них техніко+еко номічних по каз -
ників гідро ге не ра торів із до поміжни ми сис те ма -
ми, зок ре ма, зна чен ня по каз ників надійності по -
винні бу ти не ниж че на ве де них в Табл. 1. 
В су час них умо вах ре жи ми ро бо ти ОЕ СУ
суп ро вод жу ють ся знач ни ми ко ли ван ня ми спо -
жи ва ної енергії в ме жах до би. Це ви ма гає час тих
пусків та зу пи нок гідро ге не ра торів, їхньої ро бо ти
в ре жи мах синх рон но го ком пен са то ра.
Ма нев рені ре жи ми ве дуть до прис ко ре но го
зно шен ня, підви щу ють імовірність уш код жень
вузлів гідро аг ре гатів. В цих умо вах за без пе чен ня
надійної та ефек тив ної ро бо ти ГГ з по дов жен ням
ре сур су є вкрай ак ту аль ним. 
То му тре ба підви щу ва ти ви мо ги до інфор -
мації про їх по точ ний технічний стан. 
Од ним із шляхів поліпшен ня техніко+еко но -
міч них по каз ників ГГ є ши ро ке впро вад жен ня
сис тем діаг нос ти ки і прог но зу ван ня технічно го
ста ну на ос нові роз роб ле них но вих ме тодів, перс -
пек тив них спо собів і прист роїв.
На особ ли ву ува гу зас лу го ву ють ме то ди
інтег раль но го діаг нос ту ван ня, ко ли за мінімаль -
ною кількістю да них експлу а таційно го конт ро лю
виз на чаєть ся технічний стан всь о го ГГ, а не ок ре -
мо го вуз ла, тоб то за су купністю усіх мож ли вих
де фектів. Та ке інтег раль не діаг нос ту ван ня мож на
здійсню ва ти, зас то со ву ю чи ме то ди вібраційної
діаг нос ти ки [3—5], які ре алізу ють ся на ос нові за -
собів штат ної сис те ми конт ро лю.
Прик ла дом ць о го є діаг нос ту ван ня по туж них
тур бо ге не ра торів (ТГ) на ос нові вве ден ня кри -
теріаль ної функції на ко пи чен ня де фектів в ста -
торі та роз роб ки кри терію гра нич но го на ко пи чен -
ня де фектів в ма ши нах [6—8].
Да на ро бо та пов'яза на з роз роб кою та дос лід -
жен ням ба га то фак тор них мо де лей в гідро ге не ра -
то рах на ос нові аналізу вібраційних ха рак те рис -
тик, з по даль шим ви ко рис тан ням їх для зас то су -
ван ня вве де но го раніше кри терію гра нич но го на -
ко пи чен ня де фектів в ста торі для гідро ге не ра -
торів.
Для ць о го, перш за все, бу ло зібра но дані з екс -
плу а таційної надійності і вібраційних про це сів
гідро ге не ра торів (ГГ) Київсь кої ГЕС з дос тат нь ою
для ста тис тич но го мо де лю ван ня ви бір кою в часі.
Як відо мо, в тур бо ге не ра то рах кри теріаль на
функція є функцією вер ти каль них скла до вих
віброз сувів на опо рах підшип ників ге не ра то ра в
двох ре жи мах — на ван та жу валь но му і при не ро -
бо чо му ході, ко ли відсут ня дія елект ро магнітних
про цесів в ста торі на вібрацію в ро торі, і ха рак те -
ри зує зміну технічно го ста ну в часі й у тих ви пад -
ках, ко ли аб со лютні зна чен ня не пе ре ви щу ють
при пус ти мих за технічни ми умо ва ми [7, 8]. 
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Рис. 1.  Фрагмент запису статистичних даних з Київської ГЕС (ГГ №19): (1— частота обертання, 
2 — активна потужність, 3 — струм ротора, 4 ! вертикальна вібрація)
Таблиця 2.
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Для зна ход жен ня скла до вої вібрацій, зня тих
на опо рах підшип ників ро то ра, яка відповідає за
технічний стан ста то ра, про ве де но досліджен ня
вібраційних про цесів в ГГ ме то дом мо де лю ван ня
"пе редісторії" експлу а тації елект рич них ма шин
[6, 7]. 
Так як вібрації реєстру ють ся при різних на -
ван та жен нях, то досліджен ня про во ди ли ся на ос -
нові по бу до ви ста тис тич них мо де лей, які ма ють
за галь ний виг ляд  
ξ = f (t, P, i), 
де  ξ — па ра метр віброп ро цесів, t — час, P — ак тив -
на по тужність, i — струм ро то ра.
Виг ляд за леж нос тей для ГГ Київсь кої ГЕС
виз на чав ся на яв ним об'ємом ста тис тич ної інфор -
мації.
Мо делі по бу до ва но для вібро ха рак те рис тик
ГГ при не ро бо чо му ході в за леж ності від ча су, а
та кож в за леж ності від ча су, стру му ро то ра і для
різних ак тив них на ван та жень з ура ху ван ням ди -
наміки їхньої зміни в про цесі експлу а тації.
В Таб л. 2 на ве де но уза галь нені дані про віб -
роп ро це си для 2 ГГ Київсь кої ГЕС (№ 19, № 20) та
по бу до ва но ста тис тичні мо делі віб ра цій них про -
цесів. Дані на ве де но для вібрацій, зня тих з дат -
чиків, які вста нов ле но на криш ках підшип ни ка ГГ.
На Ри с. 1 при ве де но, як прик лад, ста тис тичні
дані, які зня то з ГГ № 19 Київсь кої ГЕС.
Ста тис тичні мо делі по бу до ва но з зас то су ван -
ням кла сич них ме тодів ма те ма тич ної ста тис ти ки
із ви ко рис тан ням комп'ютер но го мо де лю ван ня
[9, 10]. 
В ре зуль таті про ве де но аналіз по ведінки
віброп ро цесів при зміні ре жимів, при три валій
експлу а тації.  
Із Таб л. 2 вид но, що за леж ності для опи сан ня
вібраційних про цесів для різних гідрогенераторів
відмінні. То му уза галь нен ня ре зуль татів в по -
даль шо му ста тис тичні мо делі тре ба бу ду ва ти для
всіх ок ре мих ГГ різних ГЕС і на різних ча со вих
проміжках. Чим біль ше розг ля ну то енер гоб локів
ГЕС, по бу до ва но для них ста тис тич них мо де лей
віброп ро цесів, тим біль ша дос товірність ко ре -
ляції от ри ма них уза галь не них по ло жень і прак -
тич них ре зуль татів.
На ос нові да них по вібро ха рак те рис ти кам, які
от ри ма но для двох гідрогенераторів  для диск рет -
них то чок ча су, стру му ро то ра, ак тив ної по туж -
ності, по бу до ва но ба га то фак торні рег ресійні за -
леж ності, графічні зоб ра жен ня яких предс тав ле -
но на Ри с. 2, 3. Це дає мож ливість ви яв ля ти тен -
денції в по вод женні вібро ха рак те рис тик і при
інтег раль но му на ко пи ченні де фектів, а та кож по -
бу ду ва ти за леж ності в часі для довіль ної по туж -
ності, у т.ч. і для номіналь ної, яка мо же бу ти об ра -
на в якості ре пер ної для діаг нос ту ван ня. 
На Ри с. 2, 3 криві 1, 2 — за леж ності, які по бу -
до ва но за ста тис тич ни ми да ни ми в часі віброз -
сувів в ре жи мах на ван та жен ня і не ро бо чо го хо ду,
а криві 3, 4 — рег ресійні за леж ності в часі віброз -
сувів в ре жи мах на ван та жен ня і не ро бо чо го хо ду.
На га даємо, що досліджен ня, які про во ди лись
як в по пе редніх ро бо тах, так і в даній, по ка за ли,
що для еко номічно го діаг нос ту ван ня мож на ввес -
ти та кий діаг нос тич ний па ра метр Д, що ха рак те -
ри зує на явність де фектів в ста торі, який
відповідає зна чен ню кри теріаль ної функції при
пев но му стані ГГ
Д = f (Ахх, Акр, Анав).
Досліджен ня по ведінки вібро ха рак те рис тик
гідро ге не ра торів да ли мож ливість уточ ни ти йо го
до та ко го виг ля ду 
,
де Ахх — вер ти каль на скла до ва ампліту ди вібрації
при не ро бо чо му ході (мкм); Анав — вер ти каль на
скла до ва ампліту ди вібрації при на ван та женні
або не ро бо чо му ході (мкм); Акр — гра нич не зна -
чен ня ампліту ди вібрації, ви ще якої експлу а тація
гідро ге не ра то ра не до пус каєть ся.
Рис. 3.  Залежності в часі віброзсувів 
для ГГ  № 20 Київської ГЕС
Рис. 2.  Залежності в часі віброзсувів 
для ГГ № 19 Київської ГЕС
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Зна чен ня Акр прий маємо, ви хо дя чи з ви мог
Пра вил технічної експлу а тації елект рич них
станцій і ме реж для гідро аг ре гатів [11], які пра -
цю ють при час тоті 1 Гц і менш : 180 мкм; при 3 Гц
: 150 мкм; при 6 Гц : 120 мкм; при 10 Гц : 80 мкм;
при 16 Гц : 60 мкм; при 30 Гц і більш : 40 мкм.
Так, для розг ля ну тих блоків, зна чен ня па ра -
мет ра Д зна хо ди лось в ме жах від 1,2 до 2,2 (для ГГ
№20 Київсь кої ГЕС) і близь ко 1 (для ГГ №19
Київсь кої ГЕС), тоб то мож на го во ри ти, що ро бо -
та ма шин до пус каєть ся без об ме жень. Акр для цих
гідро ге не ра торів прий ма ло ся 160 мкм.
Зни жен ня зна чен ня па ра мет ра Д ниж че оди -
ни ці по ка зує на про цес на ко пи чен ня де фектів в
ста торі ГГ, тоб то діаг нос тич ний па ра метр
змінюєть ся в за леж ності від сту пені на ко пи чен ня
де фектів.
Ре зуль та ти про ве де них досліджень по ка за ли,
що і для ГГ мож на сфор му лю ва ти кри терій гра -
нич но го на ко пи чен ня де фектів ста то ра і знай ти
йо го сталі кри терії. Але для ць о го потрібно уточ -
ню ва ти сталі кри терію на ос нові більш інфор ма -
тив ної і гли бин ної ба зи ста тис тич них да них по
вібраціях, ре жи мах, де фек тах, за ве ли кою
вибіркою гідро ге не ра торів і три ва лим ча сом
експлу а тації. Уточ не ний кри терій гра нич но го на -
ко пи чен ня де фектів бу дуєть ся як з вра ху ван ням
се реднь ос та тис тич них да них по ок ре мо му ти пу
ГГ, так і для конк рет но го гідро ге не ра то ра зі спе -
цифікою йо го умов експлу а тації. Зна ход жен ня
уточ не но го кри терію доз во лить роз ро би ти і впро -
ва ди ти в експлу а тацію до сить прос ту і дос товірну
ме то ди ку за побіган ня відмов і аварійних си ту ацій
з ве ли ким об ся гом віднов лю валь них робіт.
Вис нов ки.
По бу до ва но ба га то фак торні ста тис тичні мо -
делі вібраційних про цесів для двох гідро ге не ра -
торів Київсь кої ГЕС і про ве де но аналіз по ведінки
вібро ха рак те рис тик у часі. Так, для розг ля ну тих
гідро ге не ра торів зна чен ня діаг нос тич но го па ра -
мет ра Д ле жить в ме жах, ко ли мож на го во ри ти,
що ро бо та цих ма шин до пус каєть ся без об ме жень. 
Уточ не но вве де ний діаг нос тич ний па ра метр,
який при ви ко рис танні доз во лить по бу ду ва ти
кри терій гра нич но го на ко пи чен ня де фектів та
прог но зу ва ти технічний стан гідро ге не ра торів за
су купністю на ко пи чен ня де фектів і вчас но йо го
зу пи ня ти, не до пус ка ю чи до суттєвих пош код -
жень вузлів ма ши ни і аварійних си ту ацій. 
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